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摘要 : 为 了 了 解 昆 虫 捕食 与 榭 栎 Quercus aliena 种 子 大 小 和 产量 的 关系 以 及 在 栎 林 更 新 中 的 作用 ， 于 2008 和 2009 年 
秋季 ， 分 别 在 暖 温带 伏 牛 山系 天 池 山 国家 森林 公园 内 研究 了 两 个 年 度 榭 栎 的 种 子 雨 过 程 及 昆虫 捕食 特征 。 结 果 表 
明 : (1) 种 子 雨 过 程 从 8 月 中 下 名 到 9 月 底 约 经 历 40 d， 存 在 高 峰 期 且 时 段 较 明 显 ， 高 峰 期 下 落 种 子 量 分 别 占 全 部 
种 子 雨 量 的 78. 13% (2008 年 ) 和 75. 91% (2009 Œ); (2) 榭 栎 的 种 子 雨 强度 年 间 存 在 较 大 差异 ，2008 年 明显 小 于 
2009 年 (两 年 分 别 为 31.75 上 16. 65 粒 /m? 和 51.92 £29. 26 Ki/m?) ， 但 2009 年 的 橡 子 明显 比 2008 年 小 (两 年 分 别 为 
1.94 +0.61 cm 和 2.46+0.57 cm ); (3) 种 子 雨 构成 比例 在 两 个 年 份 间 存在 差异 ， 完 好 种 子 的 量 分 别 为 59. 05% 
(2008 年 ) 和 36. 12% (2009 年 )， 虫 蛙 率 在 大 量 结实 的 2009 年 显著 提高 ; (4) 虫 星 橡 子 (2. 29 +0. 42 cm’) 显著 大 于 
完整 橡 子 (1. 59 +0.32 cm )， 且 忠 蛙 种子 中 所 含 虫 卵 数 与 种 子 大 小 显著 下 相关， 昆虫 有 选择 大 种 子 产 卵 寄生 的 偏 
好 。 本 研究 的 结果 说 明 ， 昆虫 对 顶 栎 大 种 子 有 寄生 选择 偏好 ; 大 部 分 桥 栎 种 子 遭 遇 象 甲虫 星 而 降低 生命 活力 ， 这 
可 能 是 影响 榭 栎 林 更 新 的 主要 因素 之 一 。 

zen: HK; HTM; BAHR; 种 子 大 小 ; 寄主 选择 偏好 
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Insect acorn predation over the seed rain of Quercus aliena 
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(1. College of Agriculture, Henan University of Science and Technology, Luoyang, Henan 471000, 
China; 2. State Key Laboratory of Integrated Management of Pest Insects and Rodents in Agriculture, 
Institute of Zoology, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China) 

Abstract: Insect seed predation and its relationships with seed rain of Quercus aliena were investigated in 
Tianchi Mountain National Forest Park of Funiu Mountain in Luoyang, a warm temperate forest, from August 
to September in 2008 and 2009. The results indicated that the duration of seed rain of Q. aliena lasted from 
middle August to late September. The seed amount at the peak acounted for 78. 13% and 75. 91% of all seeds 
in 2008 and 2009, respectively. The seed rain density of Q. aliena was 31.75 + 16.65 and 51.92 +29. 26 
nuts/m” in 2008 and 2009, respectively. Seed size in 2009 (1. 94 +0. 61 cm”) was significantly smaller than 
that in 2008 (2. 46 +0.57 cm’). The proportion of intact seeds in 2008 and 2009 was 59. 05% and 36. 12% 
respectively, and the proportion of the insect-infested seeds was increased significantly in 2009. We also 
found that the number of weevil eggs and larvae in each insect-infested acorn was significantly correlated with 
acorn size, and the infested acorns (2. 29 +0. 42 cm’ in size) were much larger than the sound ones (1. 59 + 
0. 32 cm in size) , indicating the preference of weevils to larger acorns for oviposition. The results suggest 
that weevils prefer larger acorns for oviposition, and the higher proportion of weevil-infested acorns may be 
one of the main causes of decline in seedling establishment of Q. aliena. 
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种 子 雨 是 植物 体 将 其 有 性 繁殖 体 ( 种 子 或 果 1977) 形 象 地 把 在 特定 时 间 和 特定 空间 从 母 株 上 
实 ) 从 母树 向 地 表 扩 散 的 过 程 ， 是 森林 群落 更 新 党 ”散落 的 一 定数 量 的 种 子 称 为 种 子 雨 ， 它 既 具 有 季节 
殖 体 的 主要 来 源 ( Moles and Drake, 1999), Harper 动态， 又 具有 年 季 变 化 。 有 关 种 子 雨 的 研究 对 更 好 
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地 了 解 种 群 和 群落 动态 具有 重要 意义 (于 顺利 等 ， 
2007) 。 然 而 ,植物 的 繁殖 体 在 种 子 雨 过 程 中 总 是 
ES REN MER FEST, AA) 的 捕食 
XUXA (Janzen, 1970; Harper, 1977). #&/ Quercus 
EA PE CB PRR) 由 于 富 含 淀粉 等 营养 物 质 ， 
也 极 易 被 昆虫 、 鸟 类 和 其 他 小 型 哺乳 动物 捕食 
(Lewis, 1991; £, 2000; HIRAL, 2003; 
HEHE, 2007; 17%, 2008 ; Bonal and Munoz, 
2008). fa TR ERI ARF AY BL ARE, w 
SLAY IL AR EK Quercus liaotungensis. & Tu Bk Quercus 
mongolica, KK Quercus acutissima, RK Quercus 
aliena FILM AJA DIRE, En AIEA 
Curculio dentipes, WERB Curculio robustus, RER 
Curculio dieckamanni EX BY Fi PRE Cyllorhychites 
ursulus 的 侵害 ( 赵 养 昌 和 陈 元 清 ，1980; 陈 元 清 ， 
1988; 于 晓 东 等 ，2002; 王 学 等 ，2008 ) 。 近 年 来 ， 
EX Se Ta BR EZ, 2008; Yi and Zhang, 2008) 、 
辽东 栎 (于 上 晓 东 等 ，2001; Yu et al., 2003) 以 及 栓 
皮 栎 ( 肖 治 术 等 ，2001) 的 研究 中 ， 都 涉及 到 昆虫 
寄生 对 种 子 萌发 力 、 种 群 更 新 等 方面 的 影响 。 这 些 
研究 表明 ,昆虫 作为 栎 属 植物 种 子 扩散 前 的 主要 捕 
食 者 ， 对 种 子 的 命运 及 栎 林 天 然 更 新 都 具有 重要 的 
影 啊 。 

MER Quercus aliena NE BIETER AED, I 
布 于 日 本 和 中 国 西北 、 华 北 、 人 华中、 华南 、 西 南 地 
区 及 辽宁 省 的 东部 ， 是 我 国 暖 温 市 落叶 林 、 亚 热 总 
TAAR ELA Lo PRS EA VE, 
旨 肪 等 音 养 物质 ， 其 主要 昆虫 捕食 者 是 桑 实 象 
Curculio davidi, HERRERA. AR, STOR 
橡 子 的 研究 多 侧重 于 昆虫 捕食 以 及 对 种 子 萌 发 和 种 
群 更 新 的 影响 (Yu et al., 2003; 马 杰 等 ，2008 ; Yi 
and Zhang, 2008), ， 而 对 于 昆虫 捕食 在 种 子 雨 过 程 
的 动态 研究 也 比较 少 (Yu et al., 2003). % TM 
橡 子 昆虫 寄生 方面 的 研究 还 未 见报 道 ， 本 人 研究 以 伏 
牛山 系 天 池 山 地 区 的 优势 树种 榭 栎 为 研究 对 象 ， 通 
过 两 年 的 野外 调查 ， 揭 示 榭 栎 的 种 子 雨 过 程 及 年 际 
变化 动态 ， 昆虫 捕 食 与 种 子 雨 过 程 、 种 子 量 以 及 种 
子 大 小 之 间 的 关系 ,阐明 榭 栎 种 子 雨 过 程 中 昆虫 的 
寄生 特征 及 其 在 榭 栎 种 群 更 新 中 的 作用 。 


1 材料 和 方法 


1.1 样 地 概况 
天 池 山 属于 伏 牛 山系 ， 地 处 河南 洛阳 ， 地 理 位 


A 33°45’ -33%85'N, 111975' -112°45’E, RI 
ARA, META, MER, AMNAMER 
98.7% ， 有 大 量 榭 栎 种 群 分 布 其 中 ， 年 平均 降水 量 
812 mm， 年 最 高 气温 28 , RKA EI EEE 
BIA 1 800 m 以 上 。 海 拔 500 m 之 下 为 新 积 土 ， 以 
农田 为 主 ; 海拔 在 500 ~ 1 500 m 之 间 为 褐 土 ， 主 
ZAR O. aliena, Ke HE O. variabilis, Fae Q. 
serreta, EE Corylus spp. 等 落叶 阔叶树 种 。 样 地 设置 
在 海拔 1 430 m 的 一 个 同 阳 山 坡 ， 土 壤 为 山地 神 
壤 ， 枯 落 物 层 的 平均 厚度 为 3 ~5 cm， 土 层 厚 度 
30 cm 左右 。 群 沙 组 成 : FAA EL AR TER 
TR. BER. ZE UA BABE. HS, FE 
和 盖 度 都 达 80% 以 上 。 
1.2 调查 方法 

于 种 子 开始 下 沙 前 在 榭 栎 林内 随机 选择 样 树 
24 株 用 于 种 子 十 的 调查 。 为 避免 不 同 植株 之 间 的 
条 实 混 消 ， 选 样 树 时 要 求 样 树 之 间 、 样 树 与 其 他 结 
实 栎 树 之 间 保 持 足够 的 间隔 。 榭 栎 样 树 平均 胸径 为 
24.72 cm(n =24)。 种 子 雨 收集 框 按 照 首 治 术 等 
(2001) 的 方式 制作 ， 用 铁丝 (直径 为 5 mm) 做 框 
架 ， 框 口 直 径 为 79.8 cm， 整 个 框 的 面积 为 0.5 m’, 
框 底 用 尼龙 网 做 成 。 网 眼 为 2 mm x2 mm。 用 3 AR 
2 m 长 的 竹竿 做 文 以 撑 起 收集 框 ， 置 于 样 树 的 下 
方 ， 框 内 尼龙 网 放松 降低 ， 以 免 下 落 的 橡 子弹 出 收 
集 框 。 同 时 ， 使 网 底 离 地 面 1 m 以 上 ， 从 而 尽 可 能 
减少 动物 取 食 对 种 子 十 统计 的 影响 ( 刘 足 根 等 ， 
2007 ) 。 为 避免 不 同 植株 之 间 的 果实 混 消 ， 选 样 树 
时 要 求 样 树 之 间 、 样 树 与 其 他 结实 栎 树 之 间 保 持 足 
够 的 间隔 。 

自 8 月 下 旬 种 子 十 开始， 每 天 对 种 子 收集 框 进 
行 调查 ， 直 到 9 月 末 种 子 雨 结束 (调查 时 间 2008 年 
为 8 月 23 日 至 9 月 24 日 ，2009 年 为 8 月 21 日 至 9 
月 28 日 )。 调 查收 集 框 时 ， 将 包括 壳 斗 在 内 的 种 子 
收集 在 已 标 好 序号 的 封口 袋 中 市 回 。 将 收集 物 分 为 
AR: 完好 (子叶 完好 新 鲜 ， 具 有 其 发 能 力 ) 、 虫 星 
CPE EAE SEL, BRIT ACBL BY OD FB BK 
HE) WR RRA). 562+ QCA SEP FE 
部 呈 杯 状 的 部 分 ) 。 将 橡 子 逐一 称 重 ， 测 量 长 径 和 短 
RRF, REE A AE RY EAU AR 
FAIRE ABS GE ER BPP) TREK 
体积 公式 4/3mab" 计算 (a 为 长 半径 ，b 为 短 半径 ， 
PR TIER HINEIN) o 
14 数据 统计 与 分 析 

Independent-Sample T Test 用 于 分 析 两 年 间 种 
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种 子 大 小 Seed size (cm?) 


HE Insect-infested 





完好 Sound 
种 子 命运 Seed fate 


2008 
E 2009 


全 部 种 子 All acorns 


图 3 2008 和 2009 年 不 同 命运 的 榭 栎 种 子 的 大 小 分 布 (河南 天 池 山 ) 


Fig. 3 Distribution of the seed fate of Quercus aliena acorns in different sizes in 2008 and 2009 (Tianchi Mountain, Henan) 


2.3 昆虫 捕食 特征 

图 4 表明 ，2008 年 的 桥 标 种 子 虫 星 率 随 种 子 
雨 进程 并 没有 显著 变化 (P =0.794)， 整 个 种 子 雨 
期 间 的 虫 星 率 均 较 稳定 ， 除 早期 有 1 d 达到 100% 
Zab, HAHN Be He ee RY FE 20% ~ 40% EA. 
2009 Æ, RR FH E iZ MPT AE Se LE 
(P=0.026), FPF Bi ea 25% 以 下 ， 
之 后 逐步 上 升 ， 高 峰 期 和 末期 都 在 50% ~ 60% 以 
上 。 在 2008 年 虫 性 种 子 中 ， 象 甲 的 虫 卵 数 最 多 可 
达 7 个 , 平均 为 2.33 +1.3 4, 2009 4 h tfh F 
内 和 象 甲虫 卵 数 最 多 可 达 11 个 ， 平 均 为 2.92 1.9 
个 。 相 关 分 析 表 明 ，2008 和 2009 F k ee FAT 
的 得 甲虫 卵 数 与 种 子 大 小 显著 相关 (r = 0. 864, n= 
7, P=0.012; r=0.816, n= 10, 已 =0.004)， 即 
种 子 越 大 ， 所 含 象 甲虫 卵 数 就 较 多 ， 说 明 象 甲 有 选 


择 大 种 子 产 卵 的 偏好 (图 5)。 
3 讨论 


陈 波 等 (2003 ) 提 到 一 些 栎 属 植物 具有 明显 的 
两 年 一 次 大 年 结实 现象 ， 但 也 有 人 认为 一 些 栎 属 及 
松 属 的 种 子 产量 在 不 同年 份 连续 变化 ， 当 观测 年 份 
少时 根本 无 法 确定 种 子 大 小 年 ( Norton and Kelly, 
1988 ) 。 人 研究 结果 表明 ，2009 年 榭 栎 种 子 量 较 2008 
年 显著 增多 ， 说 明 榭 栎 可 能 也 具有 大 年 结实 现象 。 
同时 ，2009 年 的 种 子 显著 比 2008 年 的 小 ， 说 明 资 
源 分 配 在 种 子 大 小 和 产量 之 间 存 在 权衡 ， 这 和 王 有 
才 等 (2000) 关 于 松 属 植物 的 种 子 品质 和 种 子 产量 
负 相 关 的 研究 在 某 些 方 面相 一 致 。 目 前 ， 不 少 人 研究 
证 实 (Maeto and Ozaki, 2003; Bonal et al., 2007), 
一 些 植物 种 子 的 周期 性 变化 与 种 子 的 取 食 者 种 群 大 
小 之 间 有 某 种 相关 关系 。 他 们 认为 在 种 子 产 量 菊 收 


年 份 ， 栎 属 橡 子 的 虫 旺 率 高 ， 反 之 忠 蛙 率 低 。 在 我 
们 调查 的 两 年 中 ， 种 子 量 小 的 2008 年 完好 种 子 量 
占 一 半 以 上 ， 而 种 子 量 大 的 2009 年 虫 星 率 和 败 育 
率 反而 显著 提高 , 与 以 上 的 研究 结果 及 捕食 者 
“饱和 ”假说 (Cavers，1983; Crawley and Long， 
1995; Selas, 1998) 不 太一 致 。 这 可 能 与 象 甲 在 不 
同年 份 的 沛 育 有 关 (Maeto and Ozaki, 2003). WA 
年 度 的 野外 调查 发 现 ， 榭 标 橡 子 的 虫 星 率 均 保 持 较 
高 的 水 平 ， 象 甲 寄 生 必 将 对 榭 栎 橡 子 的 生活 力 产 生 
负面 作用 ， 进 而 影响 榭 栎 种 群 的 天 然 更 新 。 
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图 4 2008 (A) 和 2009 4: (B) HARRIER 
随 种 子 雨 进程 的 变化 (河南 天 池 山 ) 


Fig. 4 The proportion of insect-infested seeds in seed rain of 


Quercus aliena in 2008 (A) and 2009 (B) (Tianchi Mountain, Henan) 
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图 5 2008 (A) AI 2009 4 (BM TADS 
寄生 虫 卵 数 的 关系 (河南 天 池 山 ) 
Fig. 5 Relationship between acorn size of Quercus aliena 


and the number of infesting weevil eggs and larvae in 


2008 (A) and 2009 (B) (Tianchi Mountain, Henan) 


结 采 表明 ABORDA E AU AS TEN TEN 
初期 提前 下 沙 ( 图 1) ， 这 和 其 他 一 些 研 究 结 采 相 一 
致 ( Boucher and Sork, 1979; Yu et al., 2003; 
Bonal and Munoz，2008 ) 。 在 昆虫 与 植物 的 相互 关 
系 中 ， 虫 星 和 败 育 种 子 的 提前 下 洲 被 认为 是 受伤 害 
栎 树 的 一 种 直接 反应 (Yu et al., 2003 ) 和 植物 的 一 
种 目 我 保护 机 制 (Boucher and Sork, 1979; Strauss 
and Zangerl, 2002) 。 植 物 可 以 通过 让 败 损 种 子 停 
止 生长 而 提前 下 落 ， 把 更 多 的 能 量 用 来 繁殖 那些 萌 
发 力 更 强 的 种 子 。 此 外 ， 从 长 远 来 看 ， 这 样 有 助 于 
降低 昆虫 的 适应 性 ， 减 少 它们 对 植物 的 伤害 (Bonal 
and Munoz, 2008 ) 。 

WE Ze AW (Xiao et al., 2007; EZF, 2008), 
UNA BE AEE. EALE rl 
叶 林 ， 和 象 甲 在 大 种 子 的 栓 皮 栎 内 产 卵 的 数量 明显 比 
小 种 子 的 青 内 内 的 要 多 。 王 学 等 (2008 ) AH, & 
古 栎 种 子 越 大 ， 所 含 象 甲 的 虫 卵 数 就 较 多 ,昆虫 选 
择 大 种 子 有 和 较 高 的 适应 价值 。 我 们 的 结果 表明 : R 
星 种 子 的 虫 卵 数 与 种 子 大 小 呈现 明显 的 正 相 关头 
系 ， 且 在 大 种 子 量 的 2009 年 ， 虫 性 种 子 显著 大 于 


完好 种 子 ， 说 明 昆 贝 有 选择 大 种 子 产 卵 寄生 的 偶 
好 。 昆 虫 选 择 寄 生 大 种 子 原因 可 能 有 利于 幼虫 的 成 
长 并 提高 其 以 后 存活 的 机 率 。 故 外 ， 在 2008 年 种 
子 雨 中 后 期 ， 虽 然 虫 星 种 子 内 的 虫 卵 数 有 上 升 的 趋 
势 ， 但 此 时 完好 种 子 比 例 却 增加 ， 说 明 榭 栎 种 子 在 
小 年 可 能 是 以 少量 的 大 种 子 吸引 更 多 的 昆虫 寄生 作 
为 代价 ， 借 此 使 得 更 多 的 大 种 子 在 种 子 雨中 后 期 逃 
脱 昆 虫 的 寄生 ， 这 也 是 有 利于 其 种 群 繁衍 更 新 的 一 
种 逃避 昆虫 寄生 的 策略 。 
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